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Streszczenie: Artykut przedstawia stan wiedzy dotyczgcy emisji gazoéw cieplarnianych
w zegludze. Wskazuje techniczne rozwigzania umozliwiajgce ograniczenie emisji dwutlenku
wegla, zgodnie z przyjetym przez IMO planem. Jedng z mozliwosci jest wykorzystanie
amoniaku jako paliwa w silnikach spalinowych badz w ogniwach paliwowych. Rozwigzania te
znajdujg odzwierciedlenie we wspoétczesnych projektach jednostek ptywajacych.

Stowa kluczowe: amoniak, paliwo, gazy cieplarniane, redukcja emisji, statki.

Abstract: The article presents the state of knowledge regarding emissions of greenhouse
gases in shipping. It indicates technical solutions to reduce carbon dioxide emissions,
in accordance with the plan adopted by the IMO. One of the possibilities is the use of ammonia
as fuel in internal combustion engines or in fuel cells. These solutions are reflected
in contemporary projects of vessels.

Keywords: ammonia, fuel, greenhouse gases, emission reduction, ships.

1. WSTEP

Lagodzenie zmian klimatycznych stanowi globalne wyzwanie, dlatego niezwykle
istotne jest wspolne dziatanie na rzecz ograniczenia emisji gazow cieplarnianych
(GHG), w szczegolnosci dwutlenku wegla (COz). Dotychczasowe inicjatywy jak:
Europejski Program Zmian Klimatycznych, Ramowa Konwencja Narodow Zjedno-
czonych w sprawie zmian klimatu czy Protokot z Kioto wyznaczaja kierunki dziatan
zmierzajacych do poprawy jakosci powietrza. Protokét z Kioto (1997) zawiera
postanowienia dotyczace redukcji emisji gazéw cieplarnianych réwniez dla
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miedzynarodowego sektora zeglugi, przy czym traktuje ten sektor (podobnie jak
lotnictwo) w inny sposéb niz pozostate zrédta GHG, ze wzgledu na jego globalny
zasieg. We wrzes$niu 1997 r. Migdzynarodowa Konferencja Stron Konwencji
MARPOL, ktora zatwierdzita Protokél z 1997 r. dotyczacy zmiany Konwencji
MARPOL (Zatacznik VI MARPOL), przyjeta réwniez rezolucje w sprawie emisji
CO; ze statkow. W rezolucji tej wezwano Komitet Ochrony Srodowiska Morskiego
(MEPC) do poszukiwania strategii redukcji CO,, wezwano roéwniez IMO do
przeprowadzenia badania emisji CO, ze statkow w celu ustalenia ilo$ci i udzialu
emisji CO, ze statkdw w globalnej emisji CO, [IMO 2015].

W grudniu 2003 r. Zgromadzenie IMO przyjeto rezolucje A.963 (23) w sprawie
polityki i praktyk zwigzanych z redukcjg emisji gazow cieplarnianych ze statkow.
Sktonito to MEPC do zidentyfikowania i opracowania mechanizméw niezbednych
do redukcji emisji gazow cieplarnianych w zegludze miedzynarodowej. W kolejnych
latach nasility si¢ dziatania MEPC, zmierzajace do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych. Przetomowym krokiem prowadzacym do ograniczenia emisji CO;
bylo wprowadzenie do Zalacznika VI konwencji MARPOL rozdzialu czwartego,
regulujacego efektywnos$¢ energetyczng statku. Redukcja emisji GHG realizowana
jest dzieki wprowadzeniu:

e Projektowego Wskaznika Efektywnosci Energetycznej (EEDI);

e Planu Zarzadzania Efektywnoscia Energetyczna Statku (SEEMP),

oraz promocji wspotpracy technicznej i transferu technologii zwigzanych z poprawa
efektywnosci energetycznej statkow [MARPOL 2015].

Szacuje si¢, ze wraz ze wzrostem handlu migdzynarodowego nastapi istotny
rozwoj transportu morskiego (prognozowany przyrost roczny na poziomie 3,2%
objetosci transportowanych towarow), co przyczyni si¢ rowniez do znacznego
wzrostu emisji gazow cieplarnianych. W celu zmniejszenia emisji GHG, wynika-
jacej z rozwoju transportu morskiego, na kwietniowym szczycie IMO w Londynie
w roku 2018 kraje cztonkowskie przyjety plan 50% redukcji emisji gazow cieplar-
nianych do 2050 roku [IMO 2018]. Dotychczasowe dyskusje nad ograniczaniem
emisji GHG skupiaty si¢ m.in. na opracowywaniu systemu handlu uprawnieniami
do emisji COs. Aby przyczyni¢ si¢ do efektywnej redukcji gazéw cieplarnianych,
nalezy przede wszystkim dazy¢ do rzeczywistego zmniejszenia emisji CO».

2. EMISJA GHG ZE STATKOW

Zgodnie z danymi opublikowanymi przez IMO zZegluga stanowi zrédlo ok. 2%
swiatowej emisji COx.
W tabeli 1 zestawiono wyniki badan IMO nad emisjg COx.
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Tabela 1. Udziat zeglugi w Swiatowe]j emisji CO2

Table 1. The share of international shipping in global CO2 emissions

Rok i nazwa badania Wyniki badania

Zegluga miedzynarodowa zrédlem ok. 1,8% catkowitej

1996, The First IMO GHG Study globalnej antropogenicznej emisji CO,

Zegluga miedzynarodowa zrodlem ok. 2,7% catkowitej

2007, The Second IMO GHG Study . . o
globalnej antropogenicznej emisji CO,

Zegluga miedzynarodowa zrédlem ok. 2,2% catkowitej

2012, The Third IMO GHG Study globalnej antropogenicznej emisji CO,

Zrédio: [IMO 2015].

Gléwnym Zrédlem emisji gazoéw cieplarnianych sa kontenerowce. Ponad ¥4 CO;
w transporcie migdzynarodowym $rodladowym pochodzi z tego zrodta (tab. 2).

Tabela 2. Udziat poszczegdlnych jednostek w emisji CO2

Table 2. The share of vessels in CO2 emissions

Jednostki NFDS'V?I‘;'?é Udziat w calkc{:o‘;:]itej emisji CO,
Masowce 10 000 15,70
Gazowce 2000 4,19
Zbiornikowce 4000 19,06
Kontenerowce 10 000 26,07
Drobnicowce 2000 7,80
Chiodniowce 3000 1,68

Zrédio: [IMO 2010].

Dekarbonizacje zeglugi morskiej mozna osiagna¢ dzieki:
e wykorzystaniu paliw alternatywnych (amoniak, metanol, wodoér) i energii odna-
wialnej (stonecznej, wiatrowej, fal morskich);
¢ wykorzystaniu $rodkoéw technicznych majgcych na celu poprawe efektywnosci
energetycznej statkow (udoskonalenia konstrukcji kadluba, wykorzystanie
energii odpadowej);
e poprawie czynnosci operacyjnych (konserwacja kadtuba, silnikéw i pednikow,
wybor predkosci operacyjnej [Jurdzinski 2011; IMO 2015; Kowalski 2018].
Opracowanie koncepcji bezemisyjnych statkow stato si¢ wyzwaniem dla wielu
przedsiebiorstw zeglugowych i biur projektowych. Do ich najciekawszych propo-
zycji nalezg m.in. nastepujace jednostki:
e E/S ,Orcelle” — koncepcyjny samochodowiec skandynawskiej firmy Wallenius
Wilhelmsen, ktory zostat zaprezentowany po raz pierwszy w 2005 r. w Japonii.
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Jednostka wykorzystuje energi¢ stoneczng i wiatrowg oraz fal (trzy zagle pokryte
sa panelami stonecznymi) i jest catkowicie przyjazna dla srodowiska.

e . Super Eco Ship 2030” — jednostka japonskiego przedsigbiorstwa zeglugowego
NYK, ktéra wykorzystuje ogniwa stoneczne oraz LNG. Projekt kontenerowca
zaktada m.in. brak konwencjonalnego systemu bunkrowania.

e Zaopatrzeniowy kontenerowiec w transporcie bliskomorskim ZERO — kontene-
rowiec ,,nowej generacji‘ o zerowej emisji. Wedtlug towarzystwa klasyfikacyj-
nego Germanischer Lloyd statek bedzie napedzany cieklym wodorem. Jednostka
ma posiada¢ mniejsza predkos¢ operacyjna.

e Prom Zero-Emission — koncepcja promu firmy Futureship dla firmy spedycyjnej
Scandilines zaktada wykorzystanie réznorodnych technologii, takich jak systemy
fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe i rotory Flettnera.

o Kontenerowiec B9 — jednostka napedzana biogazem (metan) oraz wykorzystu-
jaca energie wiatrowa. Jej rozmiary sg znacznie mniejsze od konwencjonalnych
statkdw towarowych, co pozwala na zwigkszenie skutecznosci operacyjne;j.

Przedstawione koncepcje jednostek pokazujg mozliwe kierunki wykorzystania
»zielonych technologii”. Obecnie eksploatowang jednostka, ktora wyrdznia si¢ na
tle konwencjonalnych, jest ,,Emerald Ace”, skonstruowany przez Mitsubishi.
Wprawdzie nie jest to statek bezemisyjny, ale dzigki zastosowaniu paneli stonecz-
nych zasilajacych baterie litowe, nie emituje szkodliwych gazéw podczas cumo-
wania [Anish 2017].

3. AMONIAK JAKO PALIWO

Stosowanie amoniaku jako paliwa nie jest nowym pomystem [Cornelius,
Huellmantel i Mitchell 1965; Starkman i in. 1967]. Badania nad jego wykorzys-
taniem jako bezposredniego zrodta paliwa oraz jako zrodla wodoru, ktére moze by¢
nastgpnie uzyte do pracy ogniwa paliwowego, prowadzone sa od ponad trzydziestu
lat. Pomimo obiecujacych wynikéw tych badan nalezy mie¢ na uwadze zagrozenia
zwigzane z zastosowaniem amoniaku. Jest to gaz toksyczny, palny, ktory po
zmieszaniu z powietrzem tworzy mieszaning wybuchowa (w zakresie od 15 do
33,6% obj.). Mimo to jest on znacznie bezpieczniejszy niz inne paliwa — dla
poréownania temperatura samozaptonu amoniaku wynosi 651°C, oleju napedowego
230°C, a benzyny 300°C. W przeciwienstwie do wodoru wyciekowi amoniaku
towarzyszy silny, charakterystyczny zapach wyczuwalny juz przy stezeniu powyzej
5 ppm. Niewatpliwg zaleta amoniaku jest wysoka liczba oktanowa 110-130.
Bezpieczenstwo transportu amoniaku oparte jest na wieloletnim do$wiadczeniu
transportu NH3 drogg morska [Zamfirescu i Dincer 2009].

Do produkcji amoniaku najcze$ciej stosuje si¢ metodg Habera i Boscha, wedtug
ktorej proces przebiega pod cisnieniem okoto 20 MPa. Surowcami do przemystowej
produkcji amoniaku sg powietrze — zrodto azotu oraz gaz ziemny. Gaz ziemny
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w ponad 90% sktada si¢ z metanu, z ktorego otrzymuje si¢ drugi reagent, czyli
wodor. Innym zrédiem weglowodorow, z ktorych uzyskuje sig ten pierwiastek, jest
ropa naftowa. Tradycyjna metoda Habera i Boscha ma dwie zasadnicze wady:
wymaga duzych naktadow energetycznych i przyczynia si¢ do emisji CO, w ilosci
2 ton/ton¢ wyprodukowanego amoniaku.

Jako alternatywe dla tej metody Stuart Licht zaproponowat niskoenergetyczny
proces syntezy amoniaku, wykorzystujacy powietrze (zrodlo azotu), wode (zrodio
wodoru) oraz S$wiatlo stoneczne. Ponadto amoniak moze by¢ otrzymywany
z biomasy, ktora jest zrédtem wodoru do jego syntezy [Thaker i in. 2010].

3.1. Ogniwa paliwowe

Ogniwa paliwowe sa urzadzeniami, ktére energie chemiczng paliwa i utleniacza
zamieniaja bezposrednio w energi¢ elektryczna. Poniewaz generowaniu energii nie
towarzyszy proces spalania, wyeliminowany zostaje problem emisji produktow
spalania, w tym dwutlenku wegla. Ponadto ogniwa paliwowe charakteryzuje niski
poziom hatasu podczas pracy. Najczesciej wykorzystywanym paliwem w ogniwach
paliwowych jest wodor cechujacy si¢ wysoka reaktywnosciag oraz wysoka gestoscia
energii — zgromadzony w postaci cieklej w niskiej temperaturze lub w postaci
sprezonej pod wysokim ci$nieniem. Doprowadzenie go do takiej postaci, jak
i magazynowanie, sg procesami energochtonnymi, dlatego prowadzone sa badania
nad wykorzystaniem w ogniwach paliwowych innych paliw i zwigzkow bogatych
w wodor, m.in. amoniaku (NH3).

Amoniak jest no$nikiem wodoru o wysokiej gestosci wodorowej, ktéry tatwo
skrapla¢ przy zastosowaniu wysokiego ci$nienia w temperaturze 20°C. W zaleznoS$ci
od tego, w jakim miejscu zachodzi rozkltad amoniaku, rozrdéznia si¢ ogniwa
bezposrednie i posrednie.

Ogniwa paliwowe posrednie wykorzystuja proces termicznego rozktadu lub
elektrolizy amoniaku do wytworzenia wodoru zasilajagcego ogniwo. Termiczny
rozktad amoniaku do azotu i wodoru przebiega zgodnie z rownaniem 1 [Cheddie
2012]:

2NH; + 92,4k] >N, + 3H, (1)

Stopien konwersji amoniaku do wodoru wynosi 98-99%, przy czym zalezy on
od temperatury oraz katalizatora. Wedtug literatury przedmiotu jedng z najlepszych
dla tego procesu jest krzemionka typu SBA-15, zawierajagca nanoczasteczki niklu
[Liu i in. 2008]. Wykorzystanie tego katalizatora pozwala na otrzymywanie
33,3 mmol H,/g Ni-SBA-15/min. Mechanizm reakcji dekompozycji obejmuje
nastepujace etapy [Cheddie 2012]:

a) adsorpcja amoniaku na powierzchni katalizatora

NH; + * - NH;"* )
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b) rozszczepienie wigzania N-H

NH;*+ * > NH," + H* 3)
c) desorpcja i rekombinacja atomow N>
2N* > N, + 2 4)

Desorpcja atomdéw azotu jest etapem okreslajacym szybko$¢ przebiegu reakcji
termicznego rozktadu amoniaku.

W przypadku wykorzystania w ogniwach paliwowych procesu elektrolizy/
elektrooksydacji Vitse zaproponowat nast¢pujacy mechanizm reakcji [ Vitse, Cooper
i Botte 2005]:

a) anoda — utlenianie amoniaku w roztworze alkalicznym

2NH; + 60H™ - N, + 6H,0 + 6e~, E® = —0,77 V/SHE (5)

b) katoda — elektroliza wody
6H,0 + 6e~ — 3H, + 60H~, E® = —0,82 V/SHE 6)

Utlenianie amoniaku obejmuje:
1) adsorpcje amoniaku na powierzchni platyny,
2) odwodornienie amoniaku i utworzenie zaadsorbowanych produktéw posrednich
(N, NH, NH,),
3) utworzenie na powierzchni NoHo aq, NoH3, aa, NoHz, aq, ktore w reakcji z jonami
OH™ tworzg azot.

W ogniwach paliwowych bezposrednich amoniak wykorzystywany jest
bezposrednio w ogniwie, a nie, jak wczesniej, jako zrodto wodoru w zewnetrznym
reaktorze. Na uwage zastuguja trzy rodzaje ogniw paliwowych, wykorzystujacych
amoniak: alkaliczne ogniwa paliwowe (AFC), ogniwa paliwowe z zestalonym
elektrolitem tlenkowym (SOFC) oraz ogniwa paliwowe z elektrolitem polimerowym
(PEMFC) [Lan i Tao 2014].

Roznice pomiedzy poszczegdlnymi ogniwami przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Ogniwa paliwowe
Table 3. Fuel cells

p(a)ﬁcvi(\)uvee Elektrolit Temperth]ra pracy Spre;:}‘l)?os'é
AFC Wodny roztwor wodorotlenku potasu 80-120 > 60
SOFC Cyrkon stabilizowany tlenkiem itru 800-1000 40-50
PEMFC Membrana polimerowa 80-140 40-50

Zrédlo: [Ceran 2014].
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3.2. Paliwo amoniakalne

Mozliwe jest bezpos$rednie zastosowanie amoniaku jako paliwa. Amoniak przecho-
wywany jest w zbiornikach pod ci$nieniem 1 MPa (gestos¢ 603 kg/m?). Ciepto
spalania amoniaku wynosi 22,5 MJ/kg, gesto$¢ energii 13,6 GJ/m?, natomiast koszt
wytworzonej energii to ok. 13,3 § za GJ. Ze wzgledu na toksyczno$¢ amoniaku
mozna przechowywac go w sposdb ograniczajacy mozliwos¢ jego przedostania si¢
do srodowiska. Takim alternatywnym sposobem dla zbiornikow ci$nieniowych jest
osadzanie amoniaku na porowatym no$niku (np. chlorku sze$ciometyloamonio-
wym). Niepozadane toksyczne dziatanie zostaje w ten sposdéb wyeliminowane, gdyz
amoniak moze zosta¢ uwolniony z porowatego nosnika jedynie na skutek jego
ogrzewania w temperaturze >350°C. Zmiana sposobu przechowywania powoduje
jednakze wzrost kosztu energii do ok. 17,5 $ za GJ.

Wykorzystanie amoniaku jako paliwa nie tylko eliminuje problem emisji CO»,
ale rowniez sadzy [Lan i Tao 2014]. W przypadku bezposredniego uzycia amoniaku
jako paliwa mamy jednak do czynienia z niecatkowitym spalaniem, co wptywa na
wydajno$¢ procesu i jest zrodlem odpadowego gazowego amoniaku.

Amoniak nie moze by¢ bezposrednio stosowany w tlokowych silnikach
spalinowych (ICE), ze wzgledu na zbyt wolne rozprzestrzenianie si¢ ptomienia.
Silniki zaprojektowane w celu wykorzystywania tego paliwa musza charaktery-
zowac¢ si¢ stopniem sprezania od 40:1 do 100:1, czyli czterokrotnie wyzszym niz
w klasycznym silniku spalinowym.

Mozliwe jest natomiast wykorzystywanie jako paliwa mieszaniny amoniaku
i benzyny [Zamfirescu i Dincer 2009]. Takie rozwigzanie wymaga na og6t zastoso-
wania dwoch systemow przechowywania paliwa, systemow podwdjnego podawania
i podwojnych systemow wtrysku, co zwieksza mase, ztozonos¢ i koszty systemu.

Druga opcje stanowi uzycie wodoru jako promotora spalania. Obiecujgcym
wariantem tego podejscia jest umieszczenie na poktadzie migdzy zbiornikiem paliwa
a silnikiem reformera, w ktérym w obecnosci katalizatora nastapi czesciowy rozktad
amoniaku do wodoru i azotu [Crolius 2016; C&F 2018]. Czysty wodor ulegnie
szybszemu zaptonowi niz amoniak, przy czym produktami ubocznymi reakcji beda
woda, azot i tlenki azotu. Silnik spalinowy lub turbing gazowa nalezy wigc tak
zaprojektowac, aby do minimum ograniczy¢ emisje NOX.

Zdaniem specjalistdw mato realne jest wykorzystanie NHs do napedu statkow
w ciggu najblizszych lat [Bergman 2018]. Ich zdaniem bedzie to wymagalo
opracowania nowych norm bezpieczenstwa, infrastruktury, a co najwazniejsze,
znalezienia zrodta duzych ilosci odnawialnego amoniaku (by wyeliminowaé emisj¢
CO,, towarzyszaca tradycyjnemu procesowi syntezy NHs).
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3.3. Proponowane rozwigzania

Zdaniem holenderskiej firmy C-Job Naval Architects amoniak moze stac si¢ jednym

z paliw przysztosci. C-Job prowadzi badania nad wprowadzeniem amoniaku jako

paliwa zar6wno do zasilania silnikow spalinowych, jak i ogniw paliwowych.
Wstepny projekt koncepcyjny statku zostal przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Model koncepcyjny statku zasilanego amoniakiem firmy C-Job Naval Architects
Fig. 1. Conceptual model of ship powered by ammonia from C-Job Naval Architects
Zrédlo: [C-Job 2018].

Jednym z zatozen konsorcjum C-Job jest wykorzystanie dwoch rodzajow ogniw
paliwowych (rys. 2). W przedstawionym systemie hybrydowym amoniak wyko-
rzystywany jest zar6wno do produkcji wodoru (na drodze termicznego rozktadu),
do zasilania ogniwa paliwowego PEMFC, jak i bezposrednio w ogniwie SOFC
[Brown 2018].
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Rys. 2. Koncepcja firmy C-Job
Fig. 2. C-Job conception
Zrédio: [C-Job 2018].

4. WNIOSKI

Nie ulega watpliwosci, ze wprowadzenie paliw alternatywnych do gospodarki
morskiej moze w istotny sposob wptyna¢ na ograniczenie emisji gazow cieplar-
nianych. Jednym z mozliwych rozwigzan jest zastosowanie amoniaku jako paliwa
zardbwno do silnikow spalinowych, jak i do ogniw paliwowych. Najbardziej
obiecujace sg wyniki prac nad ogniwami paliwowymi, a o stopniu ich
zaawansowania moga $wiadczy¢ realizowane projekty wykorzystujace te
rozwigzania.

LITERATURA

Anish, W., 2017, Top 5 Zero Emission Ship Concepts of the Shipping World, https://www.marine-
insight.com/green-shipping/top-5-zero-emission-ship-concepts/ (dostep: 12.09.2018).
Bergman, J., 2018, MAN: Ammonia Marine Fuel ‘Unlikely’ Before 2030, https://www.mpropul-

sion.com/news/view,man-ammonia-marine-fuel-unlikely-before-2030 53752.htm (dostep
20.08.2018).

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni, nr 108, grudziehn 2018 151


https://www.marineinsight.com/green-shipping/top-5-zero-emission-ship-concepts/
https://www.marineinsight.com/green-shipping/top-5-zero-emission-ship-concepts/
https://www.mpropulsion.com/news/view,man-ammonia-marine-fuel-unlikely-before-2030_53752.htm
https://www.mpropulsion.com/news/view,man-ammonia-marine-fuel-unlikely-before-2030_53752.htm

Agnieszka Ubowska

Brown, T., 2018, Ammonia as a Renewable Fuel for the Maritime Industry, http://www.ammonia-
energy.org/ammonia-as-a-renewable-fuel-for-the-maritime-industry/ (dostep 13.09.2018).

C&F, 2018, A New Way of Fueling the Marine Industry, International Cruise & Ferry Review,
Spring/Summer, s. 130-131.

Ceran, B., 2014, Charakterystyki eksploatacyjne stosu ogniw paliwowych typu PEMFC, Polityka
Energetyczna, vol. 17, nr 3, s. 135-146.

Cheddie, D., 2012, Ammonia as a Hydrogen Source for Fuel Cells: a Review, w: Minic, D. (ed.),
Hydrogen Energy, IntechOpen, Rijeka.

C-Job (Niels de Vries), 2018, Ammonia as a Renewable Fuel for the Maritime Industry, NHs Event,
https://il.wp.com/www.ammoniaenergy.org/wp-content/uploads/2018/07/C-Job-fuel-system-
configuration-5.png (dostgp 13.09.2018).

Cornelius, W., Huellmantel, L.W., Mitchell, H.R., 1965, Ammonia as an Engine Fuel, SAE Technical
Paper 650052.

Crolius, S., 2016, Ammonia-Powered Internal Combustion Engines, http://www.ammoniaenergy.org/
ammonia-powered-internal-combustion-engines/ (dost¢p 3.09.2018).

IMO, 2010, IMO Activities on Control of GHG Emissions from Ships, https://pdfs.semanticscholar.org
/presentation/7ada/4db366e6977df77a692aea41176003d135b7.pdf (dostep 20.08.2018).

IMO, 2015, Third IMO GHG Study 2014, International Maritime Organization, London.

IMO, 2018, Initial IMO Strategy on Reduction of GHG Emissions from Ships, Resolution MEPC.
304(72), Adopted on 13 April 2018, International Maritime Organization, London.

Jurdzinski, M., 2011, Ocena metod i mozliwosci zmniejszenia zuzycia paliwa oraz emisji gazow na
statkach morskich, Prace Wydzialu Nawigacyjnego Akademii Morskiej w Gdyni, nr 26,
s. 19-32.

Kowalski, J., 2018, Analiza mozliwosci ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych ze statkow
dalekomorskich, Logistyka, nr 3, s. 49-53.

Lan, R., Tao, S., 2014, Ammonia as a Suitable Fuel for Fuel Cells, Frontiers in Energy Research,
vol. 2, no. 35, s. 1-4.

Liu, H., Wang, H., Shen, J., Sun, Y., Liu, Z., 2008, Preparation, Characterization and Activities of the
Nano-sized Ni/SBA-15 Catalyst for Producing COx-Free Hydrogen from Ammonia, Applied
Catalysis A: General, vol. 337, s. 138-147.

MARPOL, 2015, Miedzynarodowa Konwencja o Zapobieganiu Zanieczyszczaniu Morza przez Statki
1973/1978, tekst jednolity.

Sikora, M., Bednarski, M., Lasocki, J., Orlinski, P., 2017, Ammonia as a Fuel for Spark-Ignition
Engines, Proceedings of the Institute of Vehicles, vol. 5, no. 114, s. 55-61.

Starkman, E.S., Newhall, H.K., Sutton, R., Maguire, T., Farbar, L., 1967, Ammonia as a Spark Ignition
Engine Fuel: Theory and Application, SAE Transactions, no. 75, s. 765-784.

Thaker, A., Mathev, M., Hasib, N., Herringer, N., 2015, 4 Review of Ammonia Fuel Cells,
10.13140/RG.2.1.1700.7129.

Vitse, F., Cooper, M., Botte, G.G., 2005, On the Use of Ammonia Electrolysis for Hydrogen Production,
Journal of Power Sources, vol. 142, no. 1-2, s. 18-26.

Zamfirescu, C., Dincer, L., 2009, Ammonia as a Green Fuel and Hydrogen Source for Vehicular
Applications, Fuel Processing Technology, no. 90, s. 729-737.

152 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 108, December 2018


http://www.ammoniaenergy.org/ammonia-as-a-renewable-fuel-for-the-maritime-industry/
http://www.ammoniaenergy.org/ammonia-as-a-renewable-fuel-for-the-maritime-industry/
https://i1.wp.com/www.ammoniaenergy.org/wp-content/uploads/2018/07/C-Job-fuel-system-configuration-5.png
https://i1.wp.com/www.ammoniaenergy.org/wp-content/uploads/2018/07/C-Job-fuel-system-configuration-5.png
http://www.ammoniaenergy.org/ammonia-powered-internal-combustion-engines/
http://www.ammoniaenergy.org/ammonia-powered-internal-combustion-engines/
https://pdfs.semanticscholar.org/presentation/7ada/4db366e6977df77a692aea41176003d135b7.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/presentation/7ada/4db366e6977df77a692aea41176003d135b7.pdf



